Los modelos de crecimiento y rendimiento son considerados una herramienta muy valiosa en la planeación y manejo de los bosques, ya que ayudan a proyectar las condiciones futuras del rodal y sirven de base para la elaboración y seguimiento de los programas de manejo forestal. En el presente trabajo se muestran los resultados de la evaluación de tres modelos de crecimiento en diferencia algebraica (ADA) y tres en diferencia algebraica generalizada (GADA) para predecir el crecimiento en diámetro normal, en función de la edad para seis de las principales especies comerciales de pino en Durango. Para el ajuste de los modelos se utilizó información de 44 302 virutas de crecimiento, colectadas de 15 609 sitios del inventario forestal. El modelo polimórfico de Chapman-Richards predice mejor el crecimiento de Pinus lumholtzii, el modelo GADA con tasas de crecimiento y asíntotas variables derivado de Strand Generalizado resultó el mejor para Pinus arizonica, Pinus durangensis, Pinus teocote y Pinus leiophylla, mientras que para Pinus ayacahuite un modelo GADA basado en Verhulst-Logística predice mejor el crecimiento en diámetro normal. Todos los modelos fueron corregidos por autocorrelación mediante una estructura autorregresiva continua de segundo orden. Los patrones de crecimiento en diámetro sugieren que Pinus ayacahuite, Pinus arizonica y Pinus durangensis son las especies que presentas las tasas de crecimiento más altas, ya que crecen en condiciones de calidad de estación muy similares, mientras que los patrones de crecimiento de Pinus teocote son medios, y Pinus leiophylla y Pinus lumholtzii registraron las menores tasas de crecimiento porcentual.
Introduction
A managed forest is a dynamic biological system continuously changing as a result of natural processes and specific forestry activities taking place. The use of growth models allows updating and increasing forest inventory information, making increment predictions and exploration of management options (Falcao and Borges, 2005; Castedo et al., 2007) .
In forest research, predicting the growth of forests and their response to silvicultural operations is a fundamental issue. In forest management it is assumed that the mass growth is predictable (to some extent) to establish strategies in the short and long term, making it feasible to anticipate the consequences of an action on forest management (Castedo et al., 2007) .
The growth and yield models can be classified into two main categories: 1) Models stand level using stand characteristics such as basal area, volume and diameter distributions to simulate growth and yield of the stand; 2) Individual tree models using trees as the basic unit for simulating the growth and mortality; to stand level values are estimated by adding the estimates of all trees (Peng, 2000) . The advantage of using individual tree models is that the stand can be illustrated in greater depth and with greater diversity of treatments and may be dependent or independent of the distance (Trasobares et al., 2004) .
The technique to derive dynamic equations known as a method of algebraic difference (ADA) essentially involves the replacement of a parameter of the base model to express it as a function of site index or an initial condition of the variable of interest (in this case the normal diameter). By using this methodology it is assumed that the initial conditions contain enough information about the trajectory of forests to make estimates accurately (Amaro et al., 1998) .
The main limitation of the ADA methodology is that derivatives models only support a hypothesis of growth with respect to the parameters, i. e., there is one common asymptote (polymorphic models) or variable asymptotes (anamorphic models), but it is not possible to include both hypotheses in a model (Bailey and Clutter, 197 4) . The method of generali zed algebraic difference equations (GADA), is based on the basic equation can be expanded according to various theories on growth, as the growth rate and maximum potential, allowing more than one parameter each dependent model of the site, and thus the growth curve families are more flexible (Cieszewski and Bailey, 2000; Cieszewski, 2001) . GADA the methodology can obtain families of curves with multiple polymorphism and asymptotes (Cieszewski, 2002; Cieszewski, 2004) .
The aim of this work was to develop dynamic equations of growth and increase in average diameter, with the algebraic difference and generalized algebraic difference (ADA and GADA) for Pinus arizonica Engelm., Pinus durangensis Martínez,
Introducción
Un bosque manejado es un sistema biológico dinámico en cambio continuo, como resultado de los procesos naturales y de las actividades silvícolas específicas que se llevan a cabo. El uso de los modelos de crecimiento e incremento permite actualizar la información de inventarios forestales, hacer predicciones de incrementos y exploración de opciones de manejo (Falcao y Borges, 2005; Castedo et al., 2007) .
En la investigación forestal, predecir el crecimiento de las masas forestales y su respuesta a las intervenciones silviculturales es un tema fundamental. En el manejo forestal se asume que el crecimiento de la masa es predecible (hasta cierto punto) para establecer estrategias en el corto y largo plazo, lo que hace factible anticiparse a las consecuencias de una acción sobre el manejo de los bosques (Castedo et al., 2007) .
Los modelos de crecimiento y rendimiento pueden ser clasificados en dos categorías principales: 1) modelos a nivel rodal que usan características, como el área basal, volumen y distribuciones diamétricas, para simular el crecimiento y rendimiento del rodal; 2) modelos de árbol individual que utilizan a los árboles como la unidad básica para la simulación del crecimiento y mortalidad; los valores a nivel rodal son estimados al sumar las estimaciones de todos los individuos (Peng, 2000) . La ventaja de emplear modelos de árbol individual es que el rodal puede ser ilustrado con más profundidad y con mayor diversidad de tratamientos y son dependientes o independientes de la distancia (Trasobares et al., 2004) .
La técnica para derivar ecuaciones dinámicas conocida como método de diferencia algebraica (ADA), i nvol ucra esencialmente la sustitución de un parámetro del modelo base para expresarlo como una función del índice de sitio o de una condición inicial de la variable de interés (en este caso el diámetro normal). Con la aplicación de esa metodología se asume que las condiciones iniciales contienen suficiente información acerca de la trayectoria de las masas forestales para realizar estimaciones exactas (Amaro et al., 1998) . La principal limitación de la metodología ADA consiste en que los modelos derivados únicamente admiten una hipótesis de crecimiento respecto a los parámetros; es decir, se tiene una sola asíntota común (modelos polimórficos) o se tienen asíntotas variables (modelos anamórficos), pero no es posible incluir ambas hipótesis en un modelo (Bailey y Clutter, 197 4) . El método de las ecuaciones de diferencias algebraicas generalizado (GADA), se basa en que la ecuación base puede ser expandida de acuerdo con diversas teorías sobre el crecimiento, como la tasa de crecimiento y la potencialidad máxima, lo que permite que más de un parámetro de cada modelo dependa del sitio, y así las familias de curvas de crecimiento son más flexibles (Cieszewski y Bailey, 2000; Cieszewski, 2001 ).
Con la metodología GADA se obtienen familias de curvas con polimorfismo y múltiples asíntotas (Cieszewski, 2002; Cieszewski, 2004 
Materiales y Métodos
El área de estudio La base de datos utilizada estuvo integrada por muestras tomadas de masas forestales del ejido San Diego de Tezains, en el estado de Durango, México, que se ubica en la Sierra Madre Occidental, entre las coordenadas extremas 24°48'16. 98", 25°13'47. 25" N y 105°53'09. 81", 106°12'52. 58" O. Los tipos de climas predominantes en el lugar son templado, cálido húmedo y templado subhúmedo, con una precipitación media anual de 1 375 mm. Las temperaturas medias varían desde los 8 °C en las zonas más altas, hasta los 24 °C en las zonas bajas, en las cuales la altitud media llega a 600 m (García, 1981) .
Base de datos
Se utilizó una base de datos del inventario de manejo forestal del año (PMF, 2006 de 44 302 virutas de crecimiento de árboles a la altura de 1. 30 m extraídas con un taladro de Pressler. Se recolectaron tres virutas de crecimiento por cada sitio de inventario forestal distribuidos mediante un diseño de muestreo aleatorio estratificado. Las muestras se obtuvieron de árboles considerando la clasificación de copas de Kraft, que define la dominancia de los árboles en el piso forestal (Kraft, 1884) . En el caso de que un árbol dominantecodominante, un intermedio y un suprimido no encontraran definida su posición en la estructura vertical dentro del sitio, se consideró un árbol de diámetro mayor, uno de diámetro medio y uno de diámetro menor. Las muestras fueron obtenidas para Pinus arizonica, Pinus durangensis, Pinus teocote, Pinus leiophylla, Pinus lumholtzii y Pinus ayacahuite como especies comerciales distribuidas en los sitios de muestreo.
El análisis de las virutas de crecimiento se desarrolló de acuerdo al siguiente procedimiento: i) se contabilizó el número de anillos en la viruta (NS) del centro hacia la corteza; ii) se (García, 1981) .
Database
A database of a 2006 forest management inventory (PMF, 2006) of which 44 302 tree growth cores extracted from a height up to 1.30 m with a Pressler drill was used. Three of them were collected for each site of the forest inventory distributed by using a stratified random sampling design. Samples were taken from trees considering the classification of crowns by Kraft, which defines the dominance of trees in the forest floor (Kraft, 1884) . When a dominant-codominant, an intermediate and a suppressed tree could not fit into the vertical structure, a high diameter tree, one of middle diameter and one of a small diameter were considered. Samples were obtained for the commercial species distributed in the sampling sites, Pinus arizonica, Pinus durangensis, Pinus teocote, Pinus leiophylla, Pinus lumholtzii and Pinus ayacahuite.
The analysis of the growth cores develops according to the following procedure: i) the number of rings was recorded on the chip (NS) from the center to the bark; ii) an age of 10 years (CE = 10) was used; iii) the number of rings between the age group was divi ded to defi ne the groups of ri ngs (GA= NS/EC), rounding the result to get the number of rings per group (GA) and the fraction as the residual (R); iv) the number of residual (R) from the center to the bark and subsequently ring groups were counted. If a core with 24 growth rings is taken as an example, the GA = 24/10 = 2. 4, GA = 2 and R = 4 ( Figure 1) ; therefore, four rings from the center to the bark as residual and utilizó una categoría de edad de 10 años (CE=10); iii) se dividió el número de anillos entre la categoría de edad para definir los grupos de anillos (GA=NS/CE) y redondear el resultado para obtener el número de anillos por grupo (GA) y la fracción como el residual (R); iv) se contó el número del residual (R) del centro hacia la corteza y posteriormente los grupos de anillos. Si se toma como ejemplo una viruta con 24 anillos de crecimiento, el GA=24/10=2.4, GA=2 y R=4 (Figura 1); por lo tanto, se contabilizaron cuatro anillos del centro hacia la corteza como residual y a partir de ahí 10 grupos de 2 anillos. Se midieron los radios R 1 -R 10 , los cuales fueron convertidos a diámetros. En el Cuadro 1 se presentan los estadísticos descriptivos de la base de datos utilizada para el ajuste de los modelos de crecimiento, el número de árboles usados (virutas de crecimiento) y el total de pares de observaciones (Dn-Edad) incorporadas al ajuste para las especies de interés. Cuadro 1. Valores de los estadísticos descriptivos de la base de datos utilizada. Dn = diámetro normal (cm); E= edad (años); SD = desviación estándar de la media. Dn = normal diameter (cm); E=age (years); SD = standard deviation of the mean.
from there on, 10 groups of two rings were counted. The R 1 -R 10 radii were measured, which were subsequently converted to diameters.
Modelos utilizados
Se utilizaron modelos de crecimiento para diámetro normal en función de la edad en forma ADA y GADA (Cuadro 2) derivados de modelos de crecimiento base (Zeide, 1993; Kiviste et al. 2002) , los cuales han sido comúnmente usados en la modelación de diferentes variables (diámetro, área basal, altura y altura dominante) a partir de la edad para diferentes especies forestales (Amaro et al., 1998; Cieszewski, 2002; Barrio y Diéguez, 2005; Krumland y Eng, 2005; De los Santos et al., 2006; Álvarez et al., 2010; Sharma et al., 2011) .
Para obtener la expresión del incremento corriente anual (ICA) para los modelos estudiados, a partir de que D 1 = f (D 0 , t 0 , t 1 ), se originó el diámetro normal con respecto a la edad, , para representar la tasa instantánea de incremento en diámetro. Table 1 shows the descriptive statistics of the data base that was used for the growth model fit, the number of used trees (growth cores) and the total pair observations (Dn-Age) used in the fit for the considered species.
Utilized models Growth models for normal diameters were used according to age in the ADA and GADA form (Table 2) , derived from growth models reported by Zeide (1993) and Kiviste et al. (2002) , which have been regularly used in modelling different variables (diameter, basal area, height and dominant height) in terms of age for forest species (Amaro et al., 1998; Cieszewski, 2002; Barrio and Diéguez, 2005; Krumland and Eng, 2005; De los Santos et al., 2006; Álvarez et al., 2010; Sharma et al., 2011) .
Cuadro 2. Modelos de crecimiento ajustados a las especies comerciales estudiadas. Table 2 . Growth models fit to the studied commercial species.
Modelo
Modelo base Parámetro
Hoosfeld IV (Zeide, 1993) 
M1
Levakovic II (Levakovic,1935) 
M2
Chapman-Richards (Richards,1959) (Amaro,1998)
M3
Strand Generalizado (Strand, 1964 ) (Sharma et al., 2011) 
M4
Hossfel IV (Peschel, 1938) (Krumland y Eng, 2005)
M5
Verhulst-Logistica (Verhulst, 1838) (Álvarez et al., 2010 ) M6 Para la interpretación de los modelos dinámicos, se consideró como Índice de Diámetro (IDiam) al diámetro medio, que alcanza una masa forestal a la edad de referencia de 60 años o el índice que representa cada árbol en función de su diámetro y edad a una edad de referencia, lo cual implica el aspecto de producción e indirectamente el de productividad.
Metodología de ajuste de los modelos
Los modelos ajustaron simultáneamente los parámetros globales y específicos del sitio con el procedimiento "nested iterative procedure" descrito por Tait et al., (1988) y con una edad de referencia de 60 años, el método consiste en el siguiente proceso iterativo: i) se ajustaron los parámetros globales para cada modelo estudiado, usando valores iniciales de diámetro normal de 25 cm (D 0 ) para cada árbol (viruta de crecimiento), el valor del diámetro normal fue definido como la categoría diamétrica promedio de los árboles a la edad de referencia de 60 años, ii) los valores de los parámetros globales se consideran como constantes y el parámetro especifico del sitio (D 0 ) se estima por individuo. Los valores observados para cada árbol (D 0 ) son usados como valores de inicio para el procedimiento de ajuste. Después, los estimados (D 1 ) se convierten en valores observados y los parámetros globales son ajustados nuevamente. El procedimiento se repite hasta estabilizar los parámetros globales . En este estudio se utilizó como criterio que la reducción del error medio cuadrático del modelo entre dos iteraciones fuera menor de 0.0001 (Vargas et al., 2010) .
El problema de autocorrelación de los errores, debido al uso de datos longitudinales de las virutas de crecimiento, fue corregido con una estructura de errores autorregresiva modificada de segundo orden CAR (2), la cual consideró la distancia entre las mediciones del diámetro en las virutas de crecimiento (Zimmerman y Núñez, 2001) .
Donde:
e ij = j residual ordinario en la observación i
= Distancias de separación de la j a la j-1 y de la j a j-2 observaciones dentro de cada viruta de crecimiento h ij > h ij-1 y h ij-2 , r 1 y r 2 = Parámetros autorregresivos de primero y segundo orden a ser estimados eij.= Error independiente que sigue una distribución normal con media cero y varianza constante To obtain the current annual increment for the studied models, starting from D 1 = f (D 0 , t 0 , t 1 ), the normal diameter in regard to age surged, to represent the instantaneous growth rate in diameter.
For the interpretation of the dynamic models, the Diameter Index (IDiam), the average or mean diameter was considered as it achieves a forest mass at the reference age of 60 years or the index that refers to each tree in regard to its diameter or age at the reference time, which implies the production aspect, and indirectly that of yield.
Fitting methodology models
The models fitted simultaneously global and site-specific parameters following the "nested iterative procedure" described by Tait et al. (1988) and with a reference age of 60, the method comprising the following iterative process: I) global parameters for each studied model were fit, by using initial values of normal diameter of 25 cm D 0 for each tree (core growth), the value of the normal diameter was defined as the average diameter class of trees at the reference age of 60; ii) the values of the global parameters are considered as constants and site specific parameter (D 0 ) was estimated for each tree.
The observed values for each tree (D 0 ) are used as starting values for the fitting procedure. Then, the estimated values (D 1 ) become observed values and global parameters are fitted again. The process is repeated until the global parameters are stabilized . The reduction of the mean square error of the model between two iterations being less than 0.0001 was used as a criterion in this study (Vargas et al., 2010) .
The autocorrelation problem of errors due to the use of longitudinal data from the growth cores was corrected with a second order CAR (2) modified autoregressive errors structure, which considered the distance between the diameter measurements in the growth cores (Zimmerman and Núñez, 2001) .
Where:
e ij = j ordinary residual in the i observation
and h ij -h ij -2 = Separation distances of j to j-1 and j-1 of j to j-2 observations within each growth core and h ij > h ij -1 and h ij > h ij-2 , r 1 y r 2 = First and second order autoregressive parameters to be estimated e ij . = Independent error that follow a normal distribution with a zero mean and a constant variance
With the use of an autoregressive errors structure estimators of efficient and unbiased parameters are found (Parresol and Vissage, 1998) .
The growth models in normal diameter, plus the structure of the second order autoregressive models were simultaneously programmed and fitted with the SAS/ETS TM model (SAS, 2004) , which allows the updating of the residuals dynamics.
Statistics used to measure the goodness of fit
The goodness of fit of the models was measured using the numeric and graphical analysis of the residuals, with the collection of statisticals as the fitted coefficient of determination (R 2 a), the root mean square error (RMSE), the absolute mean bias (S), the coefficient of variation expressed as a percentage (CV) and the Akaike information criterion (AIC), for which the version of ordinary least squares (Lu and Zhang, 2011) was used. In addition, the predictions of the models were graphically analyzed to see if they were biologically realistic compared to the data that were used (Goelz and Burk, 1992; Sharma et al., 2011) .
To measure the presence of autocorrelation in the used data for the fit of the models, the Durbin-Watson test (Durbin and Watson, 1971 ) was used, the calculation of the statistics was made by the following procedure: i) dynamic model, ii) dynamic model plus first order autoregressive structure and iii) dynamic model plus second order autoregressive structure.
Con el uso de una estructura autorregresiva de errores se obtienen estimadores de los parámetros eficientes e insesgados (Parresol y Vissage, 1998 ).
Los modelos de crecimiento en diámetro normal, más la estructura del modelo autorregresivo de segundo orden fueron programados y ajustados simultáneamente con el procedimiento modelo de SAS/ETS MR (SAS, 2004) , que permite la actualización dinámica de los residuales.
Estadísticos utilizados para medir el ajuste La bondad de ajuste de los modelos estudiados se midió a través del análisis numérico y gráfico de los residuales, con la obtención de estadísticos como el coeficiente de determinación ajustado (R 2 a), la raíz del cuadrado medio del error (RMSE), el sesgo promedio absoluto (S), el coeficiente de variación expresado en porcentaje (CV) y el criterio de información de Akaike (AIC), para el cual se utilizó la versión de mínimos cuadrados ordinarios (Lu y Zhang, 2011) . Además, se analizaron gráficamente las predicciones de los modelos para interpretar si eran biológicamente realistas a los datos utilizados (Goelz y Burk, 1992; Sharma et al., 2011) .
Para medir la presencia de autocorrelación en los datos usados en el ajuste de los modelos, se aplicó la prueba de Durbin-Watson (Durbin y Watson, 1971) , se calculó el estadístico mediante el procedimiento siguiente: i) modelo dinámico, ii) modelo dinámico más estructura autorregresiva de primer orden y iii) modelo dinámico más estructura autorregresiva de segundo orden.
Where:
yi, y and y = Observed, predicted and mean number of trees per diametric class n = Number of observations p = Number of parameters of the model r = Residual of the fitted model
Results and Discussion Table 3 shows the values of the estimates of the parameters and fit statistics of the models analyzed for Pinus arizonica, Pinus durangensis, Pinus teocote, Pinus leiophylla, Pinus lumholtzii Pinus ayacahuite. Overall, the six fitted models at six species showed satisfactory statistical goodness of fit and were biologically realistic (graphical analysis of model predictions to observed data) to predict the growth in average diameter as a function of age; adjustments were made with ADA models (Bailey and Clutter, 197 4) and GADA (Cieszewski and Bailey, 2000) under the iterative procedure for obtaining estimates of global and specific parameters . In all cases the parameters were highly significant at a significance level of 1 %, with probability refusal values below 0.0001. Using the model's mean square error criterion to stabilize the iterative fitting process when it was under 0.0001 between a previous step and the next (Vargas et al., 2010) , reflected the decrease in model error and avoided the values of the estimates of the parameters were in a local minimum, similar to that proposed by of using the convergence criterion of the 0.0000001 parameters. The "CAR (2)" continuous autoregressive structure corrected the positive autocorrelation due to longitudinal data used in the setting of dynamic models similar to those of Barrio and Diéguez (2005) and Vargas et al. (2010) results in their studies modeling dominant height and site index.
The M3 model better predicts the growth in normal diameter for Pinus lumholtzii; M4 was better for Pinus arizonica, Pinus durangensis, Pinus teocote and Pinus leiophylla, while for Pinus ayacahuite, M6 showed the best fit (Table 3 ). Figure 2 shows the families of normal diameter growth by IDiam constructed with the selected models; these families have relative growth rates and variable site potentials for Pinus arizonica, Pinus durangensis, Pinus teocote and Pinus leiophylla, modeled with M4; for Pinus ayacahuite with the M6 model (polymorphic variable asymptotes), while for Pinus lumholtzii with the M3 model were generated families of curves with variable growth rates and potentialities of constant sites (common asymptote). For Pinus durangensis values for the Durbin-Watson (dw) statistic were found in: i) dynamic model (0.67), ii) dynamic Donde:
yi, y e y = Observado, predicho y medio en número de árboles por categoría diamétrica n = Número de observaciones p = Número de parámetros del modelo r = Residual del modelo ajustado.
Resultados y Discusión
En el Cuadro 3 se reúnen los valores de los estimadores de los parámetros y los estadísticos de ajuste de los modelos analizados para Pinus arizonica, Pinus durangensis, Pinus teocote, Pinus leiophylla, Pinus lumholtzii y Pinus ayacahuite. En general los seis modelos ajustados a las especies mostraron bondad de ajuste estadística satisfactoria y fueron biológicamente realistas (análisis gráfico de las predicciones de los modelos a los datos observados) para predecir el crecimiento en diámetro normal, en función de la edad. Los ajustes se hicieron con modelos ADA (Bailey y Clutter, 197 4) y GADA (Cieszewski y Bailey, 2000) bajo el procedimiento iterativo para la obtención de estimadores de los parámetros globales y específicos . Para todos los casos los parámetros fueron altamente significativos a un nivel de significancia de 1 %, con valores de probabilidad de rechazo menores a 0. 0001. El uso del error medio cuadrático del modelo como criterio para estabilizar el proceso iterativo de ajuste, cuando este fuera menor a 0. 0001 entre un paso anterior y el siguiente (Vargas et al., 2010) , reflejó la disminución en el error del modelo y evitó que los valores de los estimadores de los parámetros estuvieran en un mínimo local, similar a lo que propuso con el uso del criterio de convergencia de los parámetros de 0.0000001. La estructura autorregresiva continua "CAR (2)" corrigió la autocorrelación positiva debida a los datos longitudinales usados en el ajuste de los modelos dinámicos, resultados similares a los de Barrio y Diéguez (2005) y de Vargas et al. (2010) en sus estudios de modelación de altura dominante e índice de sitio.
El modelo M3 predice mejor el crecimiento del diámetro normal para Pinus lumholtzii; el M4 para Pinus arizonica, Pinus durangensis, Pinus teocote y Pinus leiophylla, mientras que para Pinus ayacahuite el M6 presentó mejor ajuste (Cuadro 3). En la Figura 2 se exhiben las familias de curvas de crecimiento en diámetro normal por IDiam construidas con los modelos seleccionados; las familias obtenidas muestran tasas relativas de crecimiento y potencialidades del sitio variables para las especies Pinus arizonica, Pinus durangensis, Pinus teocote y Pinus leiophylla, modeladas con M4; para Pinus ayacahuite con el modelo M6 (polimórficas con asíntotas variables), mientras que para Pinus lumholtzii con el modelo M3 se generaron familias de curvas con tasas de crecimiento variables y potenciali dades del sitio constantes (asíntota común). Para Pinus durangensis se identificaron valores del estadístico de Durbin-Watson (dw) en: i) modelo dinámico (0.67), ii) modelo dinámico más estructura autorregresiva de primer orden (1.49), y iii) modelo dinámico más estructura autorregresiva de segundo orden (1.80), para Pinus arizonica, Pinus teocote y Pinus leiophylla; con el modelo M4 se determinaron valores de la prueba dw de (0.65, 1.44 y 1.76), (0.67, 1.47 y 1.79) y (0.68, 1.48 y 1.81), respectivamente; para Pinus lumholtzii con el modelo M3 valores de 0.66, 1.48 y 1.80; y para Pinus ayacahuite 0.67, 1.49 y 1.80 con el modelo M6, respectivamente para el procedimiento de ajuste. Las familias de curvas de crecimiento en Diámetro normal (Dn) se construyeron con IDiam de 10, 15, 20, 25, 30, 35 , 40 y 45 cm a la edad de referencia de 60 años, las gráficas muestran que las familias de curvas de crecimiento se adaptan bien a las trayectorias mostradas por los datos utilizados en el ajuste.
En el Cuadro 4 se presentan las ecuaciones obtenidas para el cálculo del incremento corriente anual (ICA) en diámetro normal, para los modelos seleccionados. La Figura 3 ilustra las familias de IMA en área basal (AB) con respecto al crecimiento en diámetro por IDiam. Se puede apreciar el máximo IMA de las curvas con IDiam mayor a 25 cm. El criterio de IMA en AB ayudó a definir el turno técnico en diámetro; no fue posible determinar el punto de unión entre el ICA e IMA por IDiam debido a las variaciones en las tasas de crecimiento, y que a lo largo de la vida de los árboles el crecimiento diamétrico puede exhibir interrupciones bruscas (Pereira da Silva et al., 2002) . El criterio de IMA en AB permite establecer objetivos de producción maderable para bosques incoetáneos con manejo irregular y ayuda a explicar los cambios en el diámetro, así como evaluar las tasas de producción de madera a través del tiempo (Worbes, 1995; López et al., 2006 10, 15, 20, 25, 30, 35, 40 and 45 cm at the reference age of 60 years, the graphs show that these families are well suited to the tracks shown by the data used in the fitting. Table 4 shows the obtained equations for calculating the current annual increment (ICA for its acronym in Spanish) in dbh, for the selected models. Figure 3 illustrates the IMA families in basal area (AB) against the growth in diameter by IDiam. The maximum IMA curves over 25 cm IDiam can be appreciated. The criterion of IMA in AB helped determine the technical shift in diameter; it was not possible to find the junction between the ICA and IMA by IDiam because the diameter has growth upsets over the life of the trees and variations in growth rates (Pereira da Silva et al. , 2002) . The criterion of IMA in AB allows to set goals for uneven-aged timber production forests with irregular management and helps to explain changes in diameter and assess rates of timber production over time (Worbes, 1995; López et al., 2006) .
In Table 5 are shown the average pass times of the diametric classes of 5 cm for the studied species, calculated through the reflection of Age 2 of the selected growth model for each species, projecting the growth in diameter to pass from on a lower diametric category (CDI) to a higher diametric category (CDS) and thus obtaining the age at which growth takes place. The initial data of Diameter 0 and Age 0 were the age averages by diametric category of the first quartile of the data base that was used; Diameter 1 was the upper diametric category for which the pass time was calculated (years).
With the information of the growth cores from the operational inventory it was possible to make a reconstruction of growth and increment in diameter of the studied forest species, since individual increases or their average for a specific site or stand can be obtained; the weakness is that in some trees, growth rings are not completely formed (Clark et al., 2007) .
Cuadro 3. Parámetros estimados y estadísticos de los modelos ajustados. Cuadro 4. Ecuaciones del incremento corriente anual (ICA) para los modelos seleccionados. 
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En el Cuadro 5 se presentan los tiempos de paso promedio de las clases diamétricas de 5 cm para las especies estudiadas, calculados a través del despeje de la Edad 2 (t 2 ) del modelo de crecimiento seleccionado para cada especie, lo que proyecta el crecimiento en diámetro para pasar de una categoría diámetrica inferior (CDI) a una categoría diamétrica superior (CDS) y obtener la edad (años) a la que sucede el crecimiento. Los datos iniciales de Diámetro 0 y Edad 0 (D 0 t 1 ) fueron los promedios de la edad por categoría diamétrica del primer cuartil de la base de datos utilizada; el Diámetro 1 (D 1 ) fue la categoría diamétrica superior (CDS) para la cual se calculó el tiempo de paso (años).
Con la información de las virutas de crecimiento, obtenidas de inventarios operativos, fue posible hacer una reconstrucción del crecimiento e incremento en diámetro de las especies forestales estudiadas, ya que se pueden calcular los incrementos individuales o el promedio para un sitio o rodal específico, la desventaja es que en algunos árboles los anillos de crecimiento no están completamente definidos (Clark et al., 2007) .
Los tiempos de paso indican que Pinus ayacahuite y Pinus ari zonica son las especies de más rápi do creci miento, Pi nus l umholtzii y Pinus leiophylla las de más lento crecimiento en diámetro, y de medio crecimiento Pinus durangensis y Pinus teocote. Para las categorías de diámetro mayores a 40 cm Pinus lumholtzii, Pinus leiophylla crecen muy lento, lo que evidencia que son especies de poca importancia comercial en contraste con Pinus durangensis, Pinus ayacahuite, Pinus arizonica y en menor
The pass times point out that Pinus ayacahuite and Pinus arizonica are the species of fastest growth; Pinus lumholtzii and Pinus leiophylla are the slowest growing species in diameter and those of medium growth, Pinus durangensis and Pinus teocote. For the diametric categories over 40 cm Pinus lumholtzii and Pinus leiophylla grow very slowly, which makes it evident that they are species of smal l commercial i mportance compared to Pinus durangensis, Pinus ayacahuite, Pinus arizonica and in a smaller amount, Pinus teocote are the species of greater value for the forest industry. The average pass times for diametric categories from 5 to 60 cm, calculated with the growth models were 14. 2, 16. 2, 16. 9, 18. 6, 21. 5 and 12. 6 (Figura 3) , lo que permite maximizar la productividad biológica y obtener árboles de mayores dimensiones en las prescripciones silvícolas (López et al. , 2013) . Las trayectorias de los residuales obtenidos con los modelos seleccionados para cada especie indican que a medida que aumenta la edad, el residual disminuye (Figura 4); los residuales, en general no rebasan un categoría diamétrica de 5 cm, lo que evidencia la bondad de ajuste de los modelos seleccionados para las especies estudiadas. which allows to maximize the biological productivity and get trees of greater sizes in the forestry prescriptions (López et al., 2013) . The tracks of the residuals from the selected models for each species indicate that as age becomes higher, the residual diminish ( Figure 4) ; residuals, in general do not overpass a diametric category of 5 cm, which makes evident the goodness of fit of the selected models for the studied species.
Even if the results suggest that growth varies very mush among species and within them by IDiam, it is possible to observe that in even-aged masses, the density of the mass must be preserved by means of low thinning. This is evident in the curves that show that the trees with greater IDiam will tend to occupy faster the growth space and leave a smaller one for the trees with lower IDiams, which will never recover growth, even if intense crown thinning is applied.
In a similar way in uneven-aged masses, it is crucial to define the IDiam. Ideally for all the trees in an uneven-aged stand, in spite of having a different size and age, should belong to the same IDiam that guarantees the maximum use of the site. Undoubtedly, somehow, models of this sort should be included, in the station quality factor, even though this would add complexity to the stated models (López et al., 2013) . The variation of the growth patterns implies changes in the basal area increment by IDiam, since trees with the same IDiam, but with different conditions, are not the same in the initial basal area increment (West, 1979) .
Cuadro 5. Tiempos de paso promedio obtenidos con los modelos de crecimiento. Figura 4. Gráficas de residuales contra la edad para las especies estudiadas, con los modelos seleccionados. Figure 4 . Graphics of the residuals against age for the studied species, with the selected models.
Si bien los resultados sugieren que el crecimiento en diámetro es muy variable entre y dentro de especies por IDiam, una de las implicaciones del análisis es que en masas coetáneas se debe mantener la densidad mediante aclareos por lo bajo. Esto es evidente en las curvas que muestran que los árboles con IDiam mayores tenderán a ocupar más rápidamente el espacio de crecimiento y dejan poco para los individuos con IDiam menores, los cuales nunca recuperarán crecimiento, aun si se aplican aclareos intensos por lo alto.
De manera similar, en masas incoetáneas es crítico definir el IDiam. Idealmente, todos los árboles de un rodal incoetáneo, a pesar de tener tamaño y edad diferente, deberían pertenecer al mismo IDiam que garantizara el máximo uso del sitio. Sin lugar a dudas faltaría incluir, de alguna manera, a modelos de este tipo en el factor de calidad de estación, aunque ello añadiría complejidad a los modelos planteados (López et al., 2013) . La variabilidad de los patrones de crecimiento implica variaciones en el incremento en área basal por IDiam, ya que árboles con el mismo IDiam pero con condiciones iniciales diferentes, no son iguales en el incremento en área basal (West, 1979) .
Conclusiones
El uso del IMA en Área Basal para los modelos dinámicos de crecimiento en diámetro, ayudó a determinar los turnos técnicos por clase de IDiam, lo cual no fue posible con el crecimiento en diámetro ya que no se obtuvo el punto de cruce entre el I CA e IMA. Los turnos técnicos por IDiam sugieren que el crecimiento en diámetro cesa más rápido para Pinus lumholtzii, Pinus leiophylla y Pinus teocote, mientras que para Pinus arizonica, Pinus durangensis y Pinus ayacahuite se identificaron turnos ascendentes más largos; este criterio es congruente con los tiempos de paso registrados, lo que sitúa a Pinus ayacahuite con los periodos más cortos, segui do de Pi nus ari zonica, Pi nus durangensis, Pi nus teocote, Pi nus leiophyl la y Pi nus l umholtzii. Para reduci r los tiempos de paso para las especies de interés comercial es recomendable realizar aclareos por lo bajo en la etapa de brinzal y latizal.
Los resultados indican que Pinus ayacahuite, Pinus arizonica, Pinus durangensis y Pinus teocote son los taxa con más potencial maderable, por las tasas de crecimiento en diámetro, tiempos de paso y turnos técnicos; sin embargo, por la calidad de la madera y objetivos de manejo forestal, Pinus durangensis, Pinus arizonica y Pinus teocote son las de mayor interés comercial. Sin duda, un adecuado ajuste de la densidad permitirá ubicar una buena cantidad de árboles de alto valor maderable y un IDiam favorable por largos periodos
Conclusions
The use of IMA in the Basal Area for the dynamic models in diameter, helped to determine the technical rotations by class of IDiam, which was not possible with diameter growth, since the crossing point between ICA and IMA was not found. The technical rotations for IDiam suggest that diametric growth stops faster for Pinus lumholtzii, Pinus leiophylla and Pinus teocote, while for Pinus arizonica, Pinus durangensis and Pinus ayacahuite longer rising rotations were found; this criterion is consistent with the pass times, which puts Pinus ayacahuite with the shortests periods, followed by Pinus arizonica, Pinus durangensis, Pinus teocote, Pinus leiophylla and Pinus lumholtzii. To reduce the times of pass for the commercial species it is advisable to apply low thinnings in the seedling and sapling stages.
Results indicate that Pinus ayacahuite, Pinus arizonica, Pinus durangensis and Pinus teocote have the greatest wood potential from the rate of diameter growth, ti mes of pass and technical rotations; however, from the quality of its wood and aims of forest management, Pinus durangensis, Pinus arizonica and Pinus teocote are the species with higher timber potential. Undoubtedly, a right fit of the density will allow to locate a good amount of high wooden rated trees and an IDiam favorable for long periods.
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